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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur fahreradaptiven, situationsspezifischen Modellierung des Autofahrerverhaltens in realer 
Fahrumgebung 

© Bei der Modeliierung des Fahrerverhaltens besteht die 
Schwierigkeit, die situationsspezifische Verhaltensweise des 
individuellen Fahrers mit ausreichender Genauigkeit darzu- 
stellen. 

Die Modellaussagen bisheriger Ansatze sind entweder rela- 
tiv ungenau oder erfordern einen vergleichsweise unvertret- 
baren Aufwand. Bei bisherigen Model lierungsverfah re n er- 
folgt fur viele Anwendungen keine ausreichende Adaption 
an den Fahrer und es konnen nur wenige situationsrelevante 
Parameter berucksichtigt werden. 

Die Modellierung entsprechend der Erfindung geschieht mit 
Neuronalen Netzen. Dies erlaubt die voile Nutzung aller 
verfugbaren Informationen aus unterschiedlichsten Informa- 
B tionsquellen. Die individuellen Verhaltensmerkmale werden 
damit in hochstem MaBe situationsspezifisch modelliert, 
[ ohne dafi atle Situationsklassen explizit erkannt werden 
mussen. Durch die Moglichkeit des beispielbasierten Trai- 
nierens von Neuronalen Netzen sinkt der Erstellungsaufwand 
fur ein neuronales Fahrermodell betrachtlich. 
Ein neuronales Fahrermodell kann in einem Fahrerunterstut- 
^ zungssystem verwendet werden; dadurch wird ein derarti- 
ges System fahreradaptiv. Insbesondere laSt sich ein Abfall 
^| der Fahrerletstung z. B. durch Ermudung feststellen, und der 
Fahrer entsprechend warnen. Es ist zu erwarten, daS damit 
eine gro&e Zahl von Unfallen vermieden werden kann. 
UJ Aufgrund der hohen Modellgute ist auch eine Fahreridentifi- 
Q kation moglich. 
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Beschreibung 
Erfindung: 

5 

Verfahren zur fahreradaptiven, situationsspezifischen 
Modellierung des Autofahrerverhaltens in realer Fahr- 
umgebung. 

TechnischesGebiet: io 

Anthropotechnik, maschinelle Fahrerunterstiitzung, 
automatische Fahrzeugfuhrung. 

Stand derTechnik: 15 

Bisherige Modellierungsansatze basierten vor allem 
auf Modellen mit konventionellen regelungstechnischen 
Obertragungsgliedern oder statistischer Auswertung. 
Erste Ansatze mit Neuronalen Netzen zur fahreradapti- 20 
ven Fahrermodellierung waren bisher noch von sehr 
grundsatzlicher Art (z. B. Kraiss, Kuttelwesch), ohne 
Ausfiihrungsbeschreibung fur die Anwendung in realer 
Fahrumgebung. Dabei war die Anzahl der situationsbe- 
schreibenden Parameter und damit das trainierte Regel- 25 
werk nicht realistisch und die Netzstruktur fiir die An- 
wendung in realer Fahrumgebung zu einf ach. 

Literatur: 

30 

— Johannsen, Boiler, Donges, Stein: Der Mensch 
im Regelkreis Oldenbourg, Munchen (1977) 

— Donges: Ein regelungstechnisches Zwei-Ebe- 
nenmodell des menschlichen Lenkverhaltens im 
Kraftfahrzeug Zeitschrift fiir Verkehrssicherheit 24 35 
(1978) 

— VDI-Berichte 948: Das Mensch-Maschine-Sy- 
stem im Verkehr S. 21 1 -225 VDI-Verlag(1992) 

— Kraiss, Kuttelwesch: Identification und Applica- 
tion of Neuronal Operator Models in a Car Driving 40 
Situation IJCNN 1991 

Aufgaben: 

Aufgaben, die mit dem Wissen daniber, wie sich der 45 
Fahrer normal verhalt, gelost werden konnen: 

— Anpassung eines Unterstutzungssystems fur die 
Fahrzeugfuhrung auf den jeweiligen Fahrer 

— ► Vergleiche Nebenanspruch 2: Fahreradaptive 50 
Warnung 

— Feststellen, ob der Fahrer nicht mehr normal 
fahrt (z. B. wegen Ermudung oder Alkoholeinwir- 
kung) 

— ► Vergleiche Nebenanspruch 3: Fahrerzustands- 55 
erkennung 

— Feststellen, welche Person aus einer gegebenen 
Fahrergruppe das Fahrzeug tatsachlich fahrt. 

— ► Vergleiche Nebenanspruch 4: Fahreridentifika- 
tion. 60 

— Anpassung eines Systems zur automatischen 
Fahrzeugfuhrung an den jeweiligen Fahrer 

— ► Vergleiche Nebenanspruch 5: Fahreradaptive, 
automatische Fahrzeugfuhrung 

65 

Gewerbliche Nutzbarkeit: 
Gewerblich nutzbar ist die Erfindung in der KFZ-In- 
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dustrie, wo Bestrebungen vorhanden sind, den Fahrer 
tiber Einbau entsprechender Sensorik und Bordelektro- 
nik bei der Fahrzeugfuhrung zu unterstutzen. 

Vorteilhafte Wirkungen: 

Unfallvermeidung durch rechtzeitige Warnung des 
Fahrers, Fahrzeugsicherung, Fahrerentlastung. 

Ausfiihrung: 

Die Ausfiihrung wird am Beispiel der Situationsklasse 
"Spurhalten" erlautert: 

Die Komponenten © und © von Zeichnung 1 stellen 
die trainierten, parallel betriebenen Informationsverar- 
beitungsstrukturen (z. B. Neuronale Netze) dar und las- 
sen sich als Softwaremodule in einem Computer reali- 
sieren. Beide Komponenten konnen online d. h. wah- 
rend der Fahrt oder offline d h. nach der Fahrt trainiert 
werden. Beide Komponenten haben die fiir alle Situa- 
tionsklassen gemeinsame Netztopologie gemaB Zeich- 
nung 2 und bestehen z. B. entsprechend Zeichnung 3 bei 
der Situationsklasse "Spurhalten" aus einer gegebenen 
Zahl von Inputunits fiir die Eingabe der Informationen 
uber den Fahrzeugbewegungszustand und den Fahr- 
bahnverlauf, einer auf der Basis der vorher festgelegten 
Inputunits minimierten Anzahl von Hiddenunits und der 
Outputunit, die den Lenkinkel 5n (nT) bzw. dessen 
Streuung angibt. 

Die benotigten situationsbeschreibenden Eingabe- 
groBen fiir die Inputunits (in der Zeichnung 1 dargestellt 
durch Vektor x) werden durch konventionelle Sensoren, 
Systeme zur maschinellen Wahrnehmung (z. B. maschi- 
nelles Sehen) und Kommunikation bereitgestellt sowie 
uber einen Situationsklassifikator (Komponente ©) der 
Netzgruppe fiir die jeweilige Situationsklasse, d. h. bei 
dem gewahlten Beispiel den Netzen 1 und 2 der Situa- 
tionsklasse "Spurhalten" zugefuhrt. (siehe Komponente 
© von Zeichnung 1). Der Situationsklassifikator nimmt, 
wenn erforderlich, die Klassifikation der Verkehrssitua- 
tionen vor (Kopf 92). Sein Ergebnis wird auch (in Zeich- 
nung 1 nicht dargestellt) den Komponenten © und ® 
zur Verfiigung gestellt. 

In den Zeichnungen 2 und 3 bilden die Hiddenunits 
eine Summe der gewichteten Eingange; ihre Ausgabe ist 
eine nichtlineare Funktion dieser Summe. Die Outputu- 
nit arbeitet in der gleichen Weise wie die Hiddenunit. 
Bei dem Beispiel der Fahraufgabe "Spurhalten" gibt es 
nur eine Outputunit, die den Lenkwinkel (Komponente 
©) bzw. dessen Streuung (Komponente ©) erzeugt. 
Das Netzpaar, bestehend aus den Komponenten © und 
®, wird mit einem Trainingsdatensatz trainiert, der ei- 
nem vorausgegangenen Fahrabschnitt bei normaler 
Fahrweise des Fahrers entnommen ist. Dieses Netzpaar 
beschreibt das normale Fahrerverhalten. Ein weiteres 
Netzpaar kann wahrend der Fahrt auf das aktuelle 
Fahrverhalten des Fahrers trainiert werden. 

Die das normale Fahrverhalten beschreibenden Aus- 
gange der Komponenten © und ® werden den Kompo- 
nenten © und © zugeleitet. 

Komponente ® ermittelt unter Benutzung physikali- 
scher Ansatze ein ZeitmaB, die situationsspezifische 
mittlere Zeitreserve Trcs^n und deren Streuung A 
Tres^n - T r esjn gibt an, wieviel Zeit im Mittel in der jeweili- 
gen Situation zur Unfallvermeidung zur Verfiigung 
steht. 

Komponente © identifiziert den Fahrer durch einen 
Vergleich der Ausgaben von Komponente ® und © mit 
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den tatsachlichen Fahraktionen, z. B. beim "Spurhalten" 
mit dem tatsachlich gemessenen Lenkwinkel 8. 

Der Komponente © wird die aktuelle Fahraktion — 
beim "Spurhalten" der Lenkwinkel 5 — zugeleitet. Diese 
ermittelt unter Benutzung physikallscher Ansatze aus 5 
den gegebenen MeBgroSen die tatsachliche Zeitreserve 

Tresjst- 

Die Ausgange der Komponenten © und © werden 
den Komponenten ® und © zugef unit. 

Komponente © vergleicht die aktuelle Zeitreserve 10 
Tresjst mit der situationsspezifischen mittleren Zeitreser- 
ve Tresjn und deren Streuung A TYesjn und steuert eine 
Warenausgabe an den Fahrer, wenn TYesjst auBerhalb 
eines vorgegebenen Streuungsbereiches um Tres^n liegt 

In Komponente ® wird entweder durch Beobachten 15 
der relativen Haufigkeit der Abweichungen der tatsach- 
lichen Zeitreserve TYesjst von einer festgesetzten 
Schranke oder durch Vergleich mit auf das aktuelle Fah- 
rerverhalten trainierten Netzen festgestellt, ob das Fah- 
rerverhalten gegenuber dem Fahrernormalverhalten 20 
abweicht. Komponente 9 steuert eine Warenausgabe, 
wenn eine solche Abweichung (langere Zeit) festgestellt 
wird. 

Die Warnausgabe ist akustischer, optischer oder hap- 
tischer Art 25 

Literatur: 

(Kopf 92) Kopf, Onken: DAISY, a Knowledgeable 
Monitoring and Wartung Aid for the Driver on German 30 
Motorways IFAC, Den Haag(1992). 

Patentanspruch 

Oberbegriff: 35 
Adaptive, situationsspezifische Fahrermodellie- 
rung hoher Gtite in realer Fahrumgebung gekenn- 
zeichnet durch 

— durch ein den betrachteten Klassen von 
Verkehrssituationen entsprechendes Vielfa- 40 
ches von parallel arbeitenden, speziell trainier- 
ten Informationsverarbeitungsstrukturen, die 

in der hier benutzten Darstellungsform Neu- 
ronale Netze genannt werden. 

— durch die Adaptivitat der Fahrermodellie- 45 
rung auf der Basis von Off-line Training und 
On-line Training der Neuronalen Netze. 

— durch ein realistisches Abbild der dem Fah- 
rer verfugbaren Informationen wahrend der 
Fahrt uber 50 

a) konventionelle Sensorik 

b) Bildsensoren mit Bildverarbeitung 

c) Kommunikation mit anderen Fahrzeugen 
oder fahrzeugexternen Kommumkationspart- 
nern. 55 

— durch situationsspezifische Fahrermodellie- 
rung, d. h. durch die Beriicksichtigung aller 
denkbaren Situationsauspragungen der be- 
trachteten Klassen von Verkehrssituationen. 

— durch hohe Gute infolge der gleichzeitigen 60 
Anwendung der in den vorangegangenen 
Kennzeichnungen beschriebenen Merkmalen. 

— durch Anwendbarkeit des Verfahrens auf 
die Erzeugung fahreradaptiver Warnungen, 
die Fahrerzustandserkennung, die Fahreriden- 65 
tifikation und die automatische Fahrzeugfiih- 
rung. 

1. Hauptanspruch 
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Fahreradaptive Modellierung des Fahrers mit meh- 
reren Neuronalen Netzen, wobei fur jede Situa- 
tionsauspragung einer jeweiligen Situationsklasse 
zumindest zwei Netze verwendet werden und da- 
von 

— ein Netz ( © in Zeichnung 1) einen situa- 
tionsspezifischen Mittelwert der Fahreraktion 
generiert, 

— ein zweites Netz ( © Zeichnung 1) ein MaB 
fiir die situationsspezifische Streuung der Fah- 
reraktion liefert. 

Nebenanspruche: 

2. Fahreradaptive Warnung ( ® in Zeichnung 1 ): 
Dieses Verfahren basiert auf: 

— Verwendung des fahreradaptiven Fahrer- 
modells (Hauptanspruch) 

— Ermittlung eines GefahrdungsmaBes uber 
physikalische und physiologische Parameter. 

— Vergleich des aktuellen GefahrdungsmaBes 
mit der aus dem adaptiven Fahrermodell ab- 
leitbaren durchschnittlichen Gefahrdung. 

— Warnung des Fahrers bei festgestellter 
Oberschreitung eines Gefahrdungsschwell- 
wertes. 

3. Fahrerzustandserkennung ( © in Zeichnung 1): 
Dieses Verfahren basiert auf: 

— Verwendung des fahreradaptiven Fahrer- 
modells (Hauptanspruch) 

— einer statistischen Ermittlung der Haufig- 
keit der Abweichungen von dem Normalbe- 
reich von Fahreraktionen, der aus dem adapti- 
ven Fahrermodell ermittelt wird und einer Be- 
wertung dieser Haufigkeiten oder Vergleich 
von zwei trainierten fahreradaptiven Fahrer- 
modellen (Hauptanspruch), einem vorab trai- 
nierten fiir das Normalverhalten des Fahrers 
und einem zweiten wahrend der Fahrt perma- 
nent trainierten fur das aktuelle Fahrverhalten 
des Fahrers. 

— einer Warnung des Fahrers bei Oberschrei- 
tung eines Haufigkeitsschwellenwertes. 

4. Fahreridentifikation ( © in Zeichnung 1) 
Dieses Verfahren basiert auf 

— Verwendung von fahreradaptiven Fahrer- 
modellen (Hauptanspruch) 

— der Identifikation des Fahrers durch Ver- 
gleich der fahreradaptiven Fahrermodelle der 
in Frage kommenden Fahrer mit den aktuellen 
Fahreraktionen. 

5. Fahreradaptive, automatische Fahrzeugfuhrung 
Dieses Verfahren basiert auf: 

— Verwendung des fahreradaptiven Fahrer- 
modells (Hauptanspruch) zur automatischen 
Fuhrung des Fahrzeugs anstelle bisher ver- 
wendeter Steuerungs- und Regelalgorithmen. 
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